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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem nové metody pro hodnoceni kvality napéti pomoci
indexu kvality napéti. Tento index by mél urcit celkovou kvalitu napéti v siti a porovnat kvalitu
napéti v jednotlivych mistech. V praci je navrzeno nékolik algoritmt, které hodnoti naméfené
charakteristiky. Z navrzenych algoritmt je vybran nejvhodné&j$i. Pro vybrany algoritmus je
vytvoren program v uzivatelském rozhrani GUI Matlab. V tomto programu je ovéfen algoritmus s
vyuzitim namétenych charakteristik. Posledni Casti prace je navrh mozného vyuziti vytvoreného
algoritmu.

KLICOVA SLOVA: VQI, index kvality napéti, kvalita napéti, distribuéni sité, parametry
kvality napéti, napéti, frekvence, flikr, harmonické zkresleni,
nesymetrie, matlab, smart metering
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ABSTRACT

This Master’s thesis deals with design of a new method for voltage quality benchmarking using
voltage quality index. This index should determinate total voltage quality in the power grid and
compare voltage quality in different places. There is design of several algorithms which value
measured parameters in this thesis. The best suitable algorithm is selected. Program for this
algorithm was compiled in GUI Matlab. The algorithm is verified by using measured parameters
in this program. The last part of this thesis is focused on possible usage of created algorithm.

KEY WORDS: VQI, voltage quality index, voltage quality, distributed power grids, voltage

quality indices, voltage, frequency, flicker, harmonic distortion, unbalance,
matlab, smart metering
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1 Uvop

Elektfinu dnes diky pomémé snadnému pienosu a jednoduché transformaci na jinou formu
energie muzeme oznacit jako nejuslechtilejsi formu energie, na které je zavisla naprosta vétSina
obcanu vSech vyspélych zemi. Podle energetického zakona ¢. 458/2000 Sb. ma kazdy odbératel
pravo na dodavku kvalitni elektrické energie. Kvalitu elektrické energie mizeme rozd€lit na 2 ¢asti
a to kvalitu dodavky elektrické energie a kvalitu napéti. Kvalitou dodavky je myslena spolehlivost
a plynulost dodavky elektrické energie. Kvalitou dodavky se zabyva vyhlaska ¢. 540/2005 Sb.
o kvalité dodavek elekttiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. Pro hodnoceni kvality napéti
jsou zavedeny urcCité ukazatele, které se vyhodnocuji z kiivek prubéhu napéti. Tyto jednotlivé
hodnotici charakteristiky a jejich piipustné meze jsou popsany v norm& CSN EN 50160.

Hodnotici charakteristiky napéti se mazou délit na ty, pfi jejichz nedodrzeni prislusi odbérateli
nahrada podle vyhlasky ¢. 540/2005 Sb., mezi tyto parametry patii velikost napéti a frekvence.
Druhou skupinou jsou parametry, pii jejichz nedodrzeni nepfislusi odbérateli financni nahrada,
mezi které patfi napfiklad nesymetrie napéti, celkové harmonické zkresleni, flikr atd. Norma
CSN EN 50160 dale rozd&luje nap&tové charakteristiky na spojité jevy a napétové udalosti. Mezi
spojité jevy patii odchylky hodnot, které se vyskytuji v prib&hu Casu. Pro nékteré spojité jevy jsou
stanoveny presné meze, u nékterych jsou naopak uvedeny pouze informativni hodnoty. Spojité jevy
tedy mizeme rozdélit jesté na parametry zavazné a parametry informativni. Mezi napét'ové udalosti
patii nahlé zavazné odchylky od normalniho stavu zpisobené nejCast€ji poruchou nebo vnéjsimi
vlivy a ve standardu jsou uvedeny pouze informativni hodnoty.

Jednotlivé parametry jsou Ciselné vyjadritelné, ale v soucasnosti chybi hodnoceni, které by
Ciseln¢ vyjadiilo celkovou kvalitu napéti. Kvalita napéti se v souasné dobé hodnoti binarné, tedy
zméfenim jednotlivych charakteristik napéti a porovnanim, zda vyhovuji definovanym mezim
standardu ¢i nikoli. Méfeni se provadi analyzatory sit€ a pro dosazeni relevantnich vysledka se
provadi meéfeni v pfedavacim mist€é mezi distributorem a odbératelem. Méfeni kvality napéti se
obvykle provadi u jednotlived na zakladé néjakého podezieni ¢i stiznosti z nedodrzeni
predepsanych charakteristik napéti. V soucasné dobé tedy chybi celkovy prehled kvality napéti
v distribu¢ni siti. DalSim nedostatkem je absence schopnosti objektivné porovnavat stav kvality
napéti v siti.

Postupnym zavedenim statickych ,chytrych® elektroméri s vyS§i monitorovaci
funkcionalitou, které by byly schopny méfit napét'ové charakteristiky, by se ziskal celkovy prehled
o jednotlivych charakteristikach v siti. Pokud by se tento monitoring doplnil ur¢itym algoritmem,
ktery by sloucil jednotlivé sledované parametry do jednoho indexu, ktery by objektivné a jednoduse
zhodnotil kvalitu napéti, ziskal by distributor prehled o kvalité napéti v siti, v jednotlivych
odbérech ¢i celych oblastech. Takovy nastroj by mohl pomoci nalézt pfi¢iny ruseni v siti, dale by
zjednodusil posuzovani vlivu napravnych zafizeni v siti.

Kvili zminéné absenci hodnoticiho indexu bude hlavni problematikou této prace navrh
mozného algoritmu zpracovavajici nameétrené charakteristiky napéti, jehoz vysledkem bude index
popisyjici kvalitu napéti. Jelikoz je potfeba znat parametry, ze kterych se bude index pocitat, tak
prvnim krokem v této praci bude popsat jednotlivé parametry a jejich meze, podle kterych je kvalita
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elektrické energie v soucasnosti hodnocena. Dale bude prace vénovana indexu kvality napéti, jeho
definici a navrhu nékolika algoritmi a jejich vypoCtu, které se oveéfi na zméfenych
charakteristikdch. V posledni Casti této prace bude nastinéno, jak by mohl byt navrzeny index
vyuzivan pro monitorovani sité.
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2 CHARAKTERISTIKY A PARAMETRY NAPETI

Podle wvyhlasky 540/2005 Sb. je standardem kvality napéti distribuce elektfiny
s odpovidajicimi parametry velikosti a odchylky napajeciho napéti a frekvence. [6] Mizeme tedy
fici, ze velikost odchylky napajeciho napéti a frekvence jsou nejdilezit€jsi ukazatelé kvality napéti.

Dalsimi ukazateli kvality dodavky elektrické energie v distribucnich sitich se zabyva norma
CSN EN 50160. V tomto dokumentu se rozdéluji charakteristiky na prab&zné jevy a napétové
udalosti. Napétovymi udalostmi jsou mysleny odchylky od normalniho nebo pozadovaného tvaru
vlny, které jsou zpiisobeny neocekavanymi udalostmi nebo vnéjsimi vlivy. Mezi napétové udalosti
se fadi preruSeni napajeciho napéti, doCasné poklesy nebo zvySeni napajeciho napéti. Vypadky
napéti se klasifikuji podle ¢asu vypadku na dlouhodoba a kratkodoba. U docasnych poklest nebo
zvySeni napajeciho napéti je klasifikace rozdélena podle odchylky velikosti napéti a podle doby
trvani napét'ové udalosti, jak je uvedeno v Tabulce 1 a Tabulce 2. Pro napét'ové udalosti nejsou
v norm¢ uvedeny zadné zavazné hodnoty, ale pouze informativni hodnoty.

Prubéznymi jevy jsou obvykle odchylky od jmenovitych hodnot vyskytujicich se v prub&hu
Casu. Tyto jevy jsou zpusobeny zejména charakterem zatizeni a jeho zménami. Pro nékteré
prubézné jevy jsou stanoveny piesné meze, které budou popsany v nasledujicich podkapitolach.
Pro jiné pribézné jevy jako je pritomnost meziharmonickych napéti stanovené meze zatim nejsou.
(1]

Tabulka 1- Klasifikace poklesit napéti [1]

Doba trvani ¢ (ms)
Zbytkové
napéti u (%) 10<7<200 | 200<£<500 | 500<7<1000 | 1000<¢< 5000 50603050 ; =
90 >u >80 CELL Al CELL A2 CELL A3 CELL A3 CELL A3
80>u=>70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL B5
70 >u > 40 CELL C1 CELL C2 CELL C3 CELL C4 CELL C5
40>u=>5 CELL D1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5
5>u CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5
Tabulka 2 — Klasifikace prechodnych zvySeni napéti [1]
Doba trvani ¢ (ms)
Prechodné vySeni u (%)
10<t<500 500<¢ <5000 5000 <¢< 60000
u=120 CELL S1 CELL S2 CELL S3
120 >u > 110 CELLTI1 CELL T2 CELL T3
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2.1 Kmitocet sité

Jmenovitad hodnota sitového kmitoctu je f, = 50 Hz. Kmitocet sité je vyhodnocovan jako
stfedni hodnota kmitoc¢tu zakladni harmonické méfena v intervalu 10 s. Za normalnich provoznich
podminek musi byt tato hodnota podle [1] v nasledujicich mezich:

- u systému se synchronnim pfipojenim k propojenému systému:
S50Hz+1% (49,5 Hz az 50,5 Hz) b&hem 99,5 % roku;
S0Hz+4 %/ -6 % (47 Hz az 52 Hz) po 100 % casu,

- u ostrovnich systému:

SO0Hz+2% (49Hz az 51 Hz) béhem 95 % tydne;
50 Hz + 15 % (42,5 Hz a2 57,5 Hz) béhem 99,5 % &asu;

2.2 Velikost a odchylky napajeciho napéti

Velikost napajeciho napéti je dana smluvenym napajecim napétim U, coZ je ve vétsiné piipadu
jmenovité napéti sité U,

U dodavek v nn sitich plati, ze za normalnich provoznich podminek musi odchylka napajeciho
napéti mit béhem kazdého tydne 95% pramérnych efektivnich hodnot (jedna primérna hodnota je
zméfena béhem 10 period pribéhu napéti) v méficich intervalech 10 minut v rozsahu + 10 % Un
a soucasne vsechny primeérné efektivni hodnoty odchylky napajeciho napéti v méficich intervalech
10 minut musi byt v rozsahu + 10 % Un /- 15 % Un.[1]

U dodavek ve vn sitich plati, Ze za norméalnich provoznich podminek musi odchylka
napajeciho napéti mit béhem kazdého tydne 95% pramérnych efektivnich hodnot v méficich
intervalech 10 minut v rozsahu = 10 % Un a soucasné vSechny prameérné efektivni hodnoty
odchylky napajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut musi byt v rozsahu +15 % Un. [1]

2.3 Nesymetrie napéti

Napétova nesymetrie je stav ve vicefazovém systému, ve kterém efektivni hodnoty napéti
nebo uhly fazového posunu mezi jednotlivymi fazemi nejsou stejné. Mira nesoumernosti je
obvykle hodnocena jako pomér zpétné nebo nulové slozky k sousledné slozce. [2]

Podle [1] za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95%
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky napéjeciho napéti v rozsahu 0 az 2%
sousledné slozky. OvSem v nékterych oblastech, kde jsou instalace castecné€ piipojovany
jednofazoveé nebo dvoufazove je povolena nesymetrie do 3%.

2.4 Rychlé zmény napéti

Rychlymi zménami napéti je mySleno kolisani maximalni hodnoty napéti U, v Case. Tyto
zmény jsou ve vetSin€ piipadi zplsobeny spinacimi procesy v siti, zménami zatéze nebo
poruchami. Na rychlé zmény napéti jsou citlivé svételné zdroje, u kterych se projevuje zména
svételného toku imérna zmeéne napéti. V zavislosti na frekvenci a velikosti zmén napéti mize dojit
k blikani svételnych zdroji. Vjem blikani svételnych zdroji nazyvame flikr a je posuzovan dvéma
parametry, a to kratkodobou a dlouhodobou mirou vjemu flikru. Kratkodoba mira vjemu flikru Py,
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se posuzuje v intervalu 10 minut a dlouhodobé mira vjemu flikru Py je vyhodnocovana v intervalu
2 hodin.

Hlidanym parametrem podle [1] je dlouhodoba mira vjemu flikru, ktera za normalnich
provoznich podminek musi byt po 95 % Casu, v libovolném tydennim intervalu P, < 1.

Pokud ale chceme hodnotit kvalitu v redlném case, je vhodné}si sledovat miru kratkodobého
vjemu flikru, ktery se vyhodnocuyje v intervalu 10 minut.

2.5 Harmonicka napéti

Harmonicka napéti jsou zpsobena prevazné piipojovanim nelinearnich zatézi. Za normalnich
provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95 % desetiminutovych stfednich
efektivnich hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno hodnoté uvedené v tabulce 2.1
a soucasné celkovy Cinitel harmonického zkresleni THDy musi byt mensi nebo roven 8 %. [1]

Celkovy Cinitel harmonického zkresleni napéti THDy je jedna z nejtypictéjsich indicii kvality
napéti a je definovan jako pomér efektivnich hodnot souctu vSech harmonickych slozek az do
stanoveného tadu a efektivni hodnoty zakladni slozky. [2,3]

kde THDy, je Cinitel harmonického zkresleni napéti
h je tad harmonické,
H je konecny pocCet fadi harmonickych, které se pfi vypoctu berou v uvahu,
Uy, je efektivni hodnota napéti fadu h

U; je efektivni hodnota napéti.

U definice THD podle vztahu 2.1 je obor hodnot H(THD ¢gy) = (0; ). Existuje ovSem jesté
jedna definice THD, ktera je uvedend ve vztahu (2.2), jejim oborem hodnot je

THDU,IEC = (22)

THDy sylze prepocitat na THDy g podle vztahu (2.3)
THDyesn

THDy esh) (2.3)
j 1 +( 100 )

TH DU,IEC =
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Tabulka 2.3 - Limity harmonickych napéti [1]

Liche harmoni;:ké ne nasobky Liché harmonické nasobky 3 Sudé harmonickeé
harmIZjidcké h Harvn}onické harmii?cké h Harvn}onické harml(ti?cké h Hairl}onické
o napéti Uy, (%) o napéti Uy, (%) O napéti Uy, (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

2.6 Urovné napéti signali v napajecim napéti

Jedna se o signaly superponované k napajecimu napéti za ucelem prenosu informaci pomoci
distribucni sité. Stfedni hodnota napéti tohoto signalu méfeného po dobu tfi sekund musi byt
v 99 % dne mensi nebo rovna hodnotam danym na Obr. 2.1.

0,1 05 10 100 >
f [kHz]

Obr. 2.1 - K¥ivka vyjadiujici maximdlni povolenou uroven signdalu v napdjecim napéti [1]
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3 INDEX KVALITY NAPETI

V soucasné dobé se kvalita napéti posuzuje porovnanim zavaznych parametrd napéti v siti,
které jsou uvedeny v kapitole 2 a vyhodnocenim, zda jsou vSechny parametry dodrzeny a kvalita
vyhovuje nebo je nektery z hlidanych parametrii mimo meze a kvalita je nedostacCujici. Je tieba
zavést takovy ukazatel kvality napéti, ktery by sloucil hodnoty vSech hlidanych parametra do
jednoho indexu. Takovy index by pouze neukazoval, zda kvalita napéti vyhovuje standardu, ale
vyhodnotil by i zavaznost vSech zkresleni a odchylek od idealniho harmonického prubéhu napéti
a sloucil by tyto vyhodnoceni do jednoho konkrétniho Cisla. [5]

V nékterych pramenech je index definovan tak, ze dokéze hodnotit pouze kvalitu napéti
v piipustnych mezich a pfi prekroceni t€chto mezi se kvalita vyhodnoti jako nevyhovujici. [6,7]
Bylo by ovSem vhodné, aby index kvality napéti dokazal urCitym zptisobem zhodnotit i nekvalitni
napéti a Ciselné vyjadfit jak moc zavazna odchylka u daného parametru od definovanych mezi
nastala.

Tento nastroj by mél zvladnout indikaci kvality napéti pro urcité oblasti, jednotlivé odbéry pro
vybrané parametry ve zvoleném casovém useku popiipad€ online hodnoceni v realném Ccase.
Takovy index by byl uziteCnym nastrojem pro distributora a poskytl by vétsi prehled o kvalité
napéti v distribucni siti.

V literatufe jsou definovany rizné druhy indexu kvality podle vyuziti. Napfiklad pro porovnani
jednotlivych mist v siti [9], pro hodnoceni vykonnosti napravnych prostiedka [6], které
vyhodnocuji obecné jednotlivé ukazatele parametrti kvality napéti podle urcitého standardu. Nebo
je index definovan pro hodnoceni kvality napéti pro konkrétni spotfebice, jako jsou napiiklad
induk¢ni motory, ktery posuzuje dopad vybranych ukazatel na zvySené tepelné namahani stroje.
[10] Vétsina algoritma vypoctu nejprve urci dil¢i indexy, které popisuji hodnotu kvality pomoci
kazdého parametru zvlast. Tyto dil¢i parametry mohou predstavovat napiiklad pomérnou hodnotu
daného parametru jako zméfenad hodnota ku jmenovité hodnote, nebo mohou byt spocitany podle
urcité linearni ¢i nelinearni funkce. Tyto dil¢i indexy se slouci podle urcité sluCovaci funkce do
konecného vysledného indexu.

Muzeme tedy fici, Ze index kvality napéti (VQI), je urcita Ciselna hodnota, ktera popisuje mirt
kvality napéti. Tento vysledny index je sloucen z urcitého mnozstvi dil¢ich indext, v zavislosti na
pozadovaném vyhodnocovaném cCasovém useku, poctu odbérnych mist a poctu uvazovanych
ukazatelt kvality napéti.

Dil¢i lokalni index kvality napéti si l1ze predstavit jako bod v trojrozmérné soustavé jak je
znazoméno na Obr. 3.1, kdy jeden rozmér predstavuje cas, druhy rozmér piedstavuje
charakteristiku napéti, tedy odchylku velikosti napéti, odchylku kmitoctu sit€, nesymetrie atd. Tteti
rozmér pak predstavuje umisténi v elektrizacni siti.
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" Charakte ristiky

val,

E:ES

Umisténi v siti
Obr. 3.1- Predstava dilciho VQI v trojrozmérné soustavé

VQI v nasem piipadé muzeme definovat tak, aby nabyval hodnot 0 az 1, kdy hodnota 1 by
znamenala idealni stav a hodnota 0 by znamenala nedodrzeni mezi zavaznych parametru a tedy
nevyhovujici kvalitu. Pokud bychom chtéli pomoci VQI ocefiovat 1 miru nekvality napéti, tak
muzeme index definovat tak, ze pfi nekvalitnim napéti bude VQI nabyvat zapornych hodnot, ¢ili
rozsah VQI by mohl nabyvat od hodnoty -1 az 1, kdy hodnota -1 by odpovidala maximalni
nekvalité, hodnota 0 by odpovidala hranici kompatibilni irovné a hodnota 1 by odpovidala
idealnimu stavu kvality napéti sit€. VQI muzeme tedy obecné zapsat jako:

VQI =1-VQD (3.1)

VQI mizeme nezavisle vyjadiit pro jednotlivé parametry z mnoziny x, kde x € {AU; Af; p; ... }.
Parametry se mohou dale roz¢lenit na globalni a lokalni, mezi globalni parametry patii pouze
odchylky kmitoctu, protoze kmitocet sit€ je ve vSech mistech stejny. Lokalni se mohou délit na
tiifazové, mezi které patii naptiklad napétova nesymetrie a jednofazové, kam muzeme zaradit
vSechny parametry, které jsou méfitelné na jedné fazi a nemusi byt zavislé na témze parametru jiné
faze ¢i mista. Mezi fazové parametry pak patfi napiiklad celkové harmonické zkresleni, odchylka
velikosti napéti nebo velikost flikru. Ve smyslu tohoto roz¢lenéni parametra je potom kazdy VQI
funkci provozniho stavu sité (znaCeno indexem s), uzlu u lokalnich parametra (znaeno indexem
n) a faze u jednofazovych parametri (znaceno indexem /). Potom obecné plati:

VQI)ES,n,l) — 1 _ VQDJES'n'l) (3.2)

kde VQD,ES'M) je odchylka kvality napéti, kterd vyjadiuje miru zavaznosti odchylky daného
parametru od idealni hodnoty. Pokud bychom méli posuzovat parametr pouze v mezich
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kompatibilni arovn€, miaze VQD,ES'n'I) nabyvat hodnot od 0 do 1. Hodnota 0 v tomto ptipadé
charakterizuje idealni stav tedy nulovou odchylku, hodnota 1 je stav, kdy dany parametr
nevyhovuje. Pokud bychom hodnotili kvalitu 1 mimo povolené meze, tak VOD bude nabyvat

hodnot vétsich jak 1, v tomto piipadé€ by pak hodnota VQI,Es'n'I) byla zaporna. [6]

Jednotlivé odchylky zavaznych parametrd nemusi mit vzdy stejnou vahu, co se tyCe kvality napéti,
naptiklad mazeme fici s odkazem na kapitolu 2, ze odchylka frekvence ma vétsi vahu nez napétova
nesymetrie. Tato vaha se pak muze lisit v riznych mistech podle potieb provozovatele, muze se

odchylka VQD,Es'n'I) spocitat jako:

VQD,ES'n'I) — U, V,En) ) é(s,n,l) (3.3)

X

kde u. vyjadiuje vahu zohlednujici dulezitost daného parametru x. Vaha nabyva hodnot od 0 do 1,
kdy nula predstavuje bezvyznamny parametr a 1 nejdulezitéjsi parametr.

V,En) je vaha zahrnujici dalezitost parametru X v daném uzlu n, tato vaha stejné jako v predeslém

ptipadé nabyva hodnot od 0 do 1.

(snl)

«  je vlastni oceniujici hodnota pro jednotlivé odchylky

[6]

Hodnota 5,55'”'” vyjadiuje miru odchyleni hodnoceného parametru od idealniho stavu. Pokud je
tato hodnota vétsi nez jedna, tak vyjadiuje miru prekroceni maximalni pfipustné hodnoty odchylky.
Vypocet této hodnoty se muze lisit podle ucelu nebo podle hodnoceného parametru. Jednotlivé
funkce jsou popsany v nasledujici podkapitole. [9]

3.1 Funkce hodnotici odchylky parametri

Pro hodnoceni odchylek jednotlivych parametrii je potieba vytvofit ur€itou funkci, ktera

prevede Ciselnou hodnotu naméfeného parametru napéti na vlastni ocefiyjici hodnotu odchylky

(snl)
x

hodnotici funkci byl v rozmezi 0 az 2, kdy hodnota 1 je hranice odchylky piekracujici kompatibilni

, dale pak pouzitelnou ve vztahu (3.3). U této funkce je potieba, aby obor hodnot pro

uroveni hodnoceného parametru. Pro tento ucel bylo navrzeno né€kolik funkci, které jsou popsany
v nasleduyjicich fadcich a na konci kapitoly graficky porovnany.

Konstanta
& =05 proxGnh € (0;00) (34)
kde x(™D je parametr napéti v jednotlivém stavu sité, uzlu ¢ faze.

Podle této funkce nabyva zavaznost odchylky konstantni hodnoty rovné 0, a fika tedy, ze jakéakoliv
odchylka je ptipustna.

Binarni funkce

(3.5)

snl) _ {0; pro 0 < xGnh < XL
. =

1; prox®m) >,

kde x.; je kompatibilni uroven pro odchylku daného parametru, které jsou dany nasledovné:
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- pro odchylku frekvence Afq = 0,01 fom

- pro odchylku napéti AUy, = 0,1 Upom

- pro nesoumé&rnost napéeti pc, = 2 %

- pro celkové harmonické zkresleni THD;, = 8 %
- pro kratkodobou miru vjemu flikru Psto; = 1

Tato funkce odpovida dneSnimu bindrnimu hodnoceni odchylky od ideéalni hodnoty hlidaného

parametru.
Linedrni funkce
x(s,n D
; pro0 < xGmD < XcL
XcL
a) fjgs,n D xGmD _ XcL (3.6)

— 415 proxg, < xS <xpo
Xmax+ — XcL

2; pro xGnb > Xmax+

kde x4, je hodnota odchylky, kdy ocefiyjici funkce nabyva maximalni hodnoty a je zvolena
nasledovné:

- pro nesoumé&rnost napeti Py = 100 %
- pro celkové harmonické zkresleni THD,,4,, = 100 %
- pro kratkodobou miru vjemu flikru Pst,,4, = 10

Jelikoz obor hodnot pro THD sy je H(THD yegy) = (0;00), je obtizné pro vypocet volit
maximum v nekone¢nu, proto je vhodné namefené hodnoty THD ¢y prepocitat podle vztahu (2.3)
na hodnoty THDygc a zvolit maximum THD,,,, = 100 %. Pokud dojde k pfepoctu hodnot na
THDypc je tfeba 1 prepocCitat kompatibilni uroven THD.;, kterd po piepoctu vychéazi na
THD¢;, = 797452228 %.

S volbou maximalni hodnoty flikru je to ponékud slozité;si, protoze neexistuje zadna definice
ani prepocet s konecnou hodnotou Pst, proto byla zatim zvolena maximalni hodnota Pst,,,, = 10.
Podle [11] je to hodnota kratkodobého flikru, u kterého nepfesahne u flirkmetrt tiidy A nejistota
méteni predepsana normou IEC 61000-4-15.

Linearni funkce (3.6) je vhodna k porovnavani kvality napéti pro parametry, jejichz
kompatibilni urovei je ohrani¢ena od idealni hodnoty z jedné strany, idealni hodnota je tedy v nule
a se zhorSujici se kvalitou hodnota daného parametru roste. Jedna se o parametry, jako je
nesoumernost napéti, celkové harmonické zkresleni a kratkodoba mira vjemu flikru.

K porovnavani kvality napéti pro parametry, jejichz kompatibilni troven je ohranic¢ena od
idealni hodnoty x,,,,, ze dvou stran, tedy odchylku velikost napéti a frekvence, je vhodny druhy
typ lineéarni funkce (3.7)
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x(s,n,l)
; pro0 < xGnD < XcL
XcL
(snl) _
X T XeL . (smb <
b) JEs,n,l) = X — %1 +1;, proxc <x < Xmax+ (3.7)

(s,n,D)
X + XcL + 1;

— ’ ,l) >
n pro — x¢, = x(n Xmax—
Xmax— XcL

2; pro (x(s,n,l) = xmax+) U (x(s,n,l) = xmax—)

kde x4+ je hodnota kladné odchylky, kdy ocenujici funkce nabyva maximalni hodnoty a je
zvolena nasledovné:

- pro odchylku frekvence Afax+ = 0,04 from
- pro odchylku napéti AUpax+ = Unom

Xmax— € hodnota zaporné odchylky, kdy oceniujici funkce nabyva maximalni hodnoty a je
zvolena nasledovné:

- pro odchylku frekvence Afpax— = —0,06 from
- pro odchylku napéti AU, pax— = — Upnom

Velikost parametru Afyygy— @ Afinaxs je zvolena v souladu s CSN EN 50160, jako meze pro
odchylku frekvence, ktera se nesmi piekroCit po 100 % cCasu. Velikost parametri AU,,qx+
a AUpqax— je zvoleno tak, aby bylo hodnoceno napéti od 0 po dvojnasobek jmenovitého napéti,

; pro0 < xGmb < xp

(D) (3.8)
—+1; proxcg < x¥™ < Xpmax+
Xmax+ — XcL

2; pro xm) > Xmax+

kde z,p; je relativni planovaci uroven vztazena ke kompatibilni Grovni a urCuje pocatecni
necitlivost funkce a podle [6] mohou byt zvoleny nasledovné:

- pro odchylku frekvence z5r., = 0,7

- pro odchylku napéti z,y,, = 0,6

- pro nesoumérnost napéti z,., = 0,7

- pro celkové harmonické zkresleni zryp,, = 0,7

- pro kratkodobou miru vjemu flikru zpg,, = 0,7

Tato funkce vychazi z funkce (3.6), ale zavadi zde pocatecni necitlivost pomoci relativni planovaci
urovné. Podobné jako je tomu u funkce (3.6) je i tato funkce vhodna pro parametry jako je
nesoumernost napéti, celkové harmonické zkresleni a kratkodoba mira vjemu flikru.
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(snl) _ .
X ZypL " XCL

Xcp (1 — zypr)

pro 0 < x5 < x(,

xlsnd) — XcL (s,m,l)
d) JEs,n,l) =4 Xpoes — XL +1;, proxc, <x¥"Y < Xpax+ (3.9)

x6m +xe; 41
Xmax— + XcL ’

2; pro (x(s,n,l) = xmax+) U (x(s,n,l) = xmax—)

pro — X¢, = x(sml) > Xmax—

Funkce (3.9) je obdobna funkce s pocatecni necitlivosti jako u funkce (3.8) ale je vhodna pro
hodnoceni oboustrannych parametra tedy odchylku frekvence a odchylku velikosti napéti.

Exponencidalni funkce
In(0,5) - x(smb

XcL

ol =2 2. EXP ( ); pro x©EmD € (0; 00) (3.10)
Je to spojita funkce, ktera s rostouci odchylkou od idealni hodnoty snizuje citlivost na tuto
odchylku. Tato funkce je navrzena tak, ze pfi dosazeni hranice kompatibilni urovné je funkce rovna
hodnoté 1 a tedy VQI je roven nule. Jak je vidét na Obr. 3.2, tato funkce ma zpocatku velkou
strmost, se zvySujici se odchylkou strmost klesa, proto tato funkce neni vhodna pro hodnoceni
kvality napéti, ale je naopak vhodna pro hodnoceni mimo kompatibilni uroven, kdy strmost uz nent
tak velka.

Mocninnd funkce

x(s,n,l) 2
JEs,n,z) _ < ) ; pro D ¢ (0; ) (3.11)
XcL

Tato funkce je opakem predchoziho typu funkce. V tomto pripadé s rostouci odchylkou od idealni
hodnoty, citlivost funkce roste. Pocatecni necitlivost jde regulovat mocnitelem funkce. Pro tuto
funkci neni vhodné omezovat obor hodnot pouze od 0 do 2 jako v piedchozich ptipadech z divodu
velké strmosti funkce u vétsich odchylek. V tomto piipadé muze oproti predchozim funkcim
vysledny VQI nabyvat hodnot i nizSich nez -1. OvSem pro velkou strmost neni vhodna pro
hodnoceni nekvality napéti.
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mocninnd exponencidlni

Obr. 3.2 - Grafické porovndni exponencidlni a mocninné funkce na prikladu hodnoceni odchylky
kvality napéti v zavislosti na velikosti nesymetrie

Kombinace mocninné a exponencidlni funkce

Jelikoz exponencialni funkce neni pfiliS vhodna pro hodnoceni kvality kvili pocatecni velké
strmosti a naopak mocninna funkce je nevhodna kviili konecné strmosti 1ze udélat kombinaci obou
funkci, ktera by vypadala nasledovng¢:

(snl)
X
x(s,n,l) 2
< ) ; pro 0 < x©mD < xp,
a) XL (3.12)
= 5 In(0,5) - xmb nd)
2—2-EXP ;pro x> = Xep,
XcL
2; pro (x(s,n,l) = xmax+)

Tedy mocninna funkce bude hodnotit dany parametr v mezich kompatibilni irovné a exponencialni
funkce hodnoti parametr mimo kompatibilni uroveri. Tato kombinovana funkce je graficky
porovnana spolecné s ostatnimi funkcemi na grafech na Obr. 3.3, Obr. 3.4, Obr. 3.5 a Obr. 3.6

x(s,n,l) 2
( ) ; pro0 < |x(s'"'l)| < x¢p

) XcL
sn
= In(0,5) - |xm e O
b) x 22 'EXP( | | ; pro CL ) max (313)
XcL Xop < xY < Xomax+
2 ; pro (x(s,n,l) 2 xmax+) U (x(s,n,l) 2 xmax—)

Varianta kombinace exponencialni a mocninné funkce podle vztahu (3.13) je pouzitelnd pro
parametry, jejichz kompatibilni urovenl je ohranicena od idealni hodnoty x,,, ze dvou stran,
kdezto pro parametry ohranicené z jedné strany je navrzena funkce (3.12).
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Hodnotici funkce jsou graficky znazornény na Obr. 3.3 a Obr. 3.4 pro hodnoceni velikosti
napéti. Mlizeme zde pozorovat, ze linearni funkce a linearni funkce s pocatecni necitlivosti se pro
hodnoceni nekvality prekryvaji a lisi se pouze v pasmu kompatibility kvuli amyslné pocatecni
necitlivosti.

Dale na Obr. 3.5 a Obr. 3.6 jsou graficky znazornény hodnotici funkce na ptikladu hodnoceni
velikosti napétove nesymetrie.

1,8 -

1,2 A

VQDAu(')

0 . . . . — . . . —U(V)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

exponencidlné-mocninna
= = =linearni
konstanta

linearni s pocatecni necitlivosti
binarni

Obr. 3.3- - Grafické porovnani funkci z kapitoly 3.1 na prikladu hodnoceni odchylky kvality
napeéti v zavislosti na velikosti napéti
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400 450U(V)

exponencialné-mocninna Linedrni s poc¢atecni necitlivosti
= = =linearni = = =binarni

- = =konstanta

Obr. 3.4 - Grafické porovndni funkci z kapitoly 3.1 na prikladu hodnoceni kvality napéti v
zavislosti na velikosti napéti
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-1 1 3 5 7 9 11 13 15
linedrni s pocatecni necitlivosti

exponencidlné-mocninna
= = =linearni = = =binarni
= == konstanta

Obr. 3.5 - Grafické porovnani funkci z kapitoly 3.1 na prikladu hodnoceni odchylky kvality napéti
v zavislosti na velikosti nesymetrie
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p(%)

exponencialné-mocninnd linearni s pocatecni necitlivosti
= = =linearni = = =binarni

= == konstanta

Obr. 3.6 - Grafické porovndni funkci z kapitoly 3. 1 na prikladu hodnoceni kvality napéti v zavislosti
na velikosti THDy

Nejucelnéjsi pro hodnoceni kvality napéti a jejiho vyvoje je pouziti linearni funkce. Pouziti
linearni funkce v celém rozsahu ov§em neni vhodné z divodu, Ze x,,,4, je ve vétsin€ charakteristik
umisténo ve velké vzdalenosti od kompatibilni urovné x.;, a pii velkych zménach jednotlivych
parametrd x ™Y mimo kompatibilni uroveii by dochazelo pouze k nepatrnym zménam pohybu
VQl,. Z toho diivodu je vhodné zkombinovat 2 funkce a to tak, ze pro kompatibilni tiroven by byla
pouzita linearni funkce a mimo kompatibilni uroven by byla pouzita funkce exponencialni, ktera
ma z pocatku vétsi strmost, ktera se zvétSujicim parametrem snizuje. OvSem kvili obtiznému

nastavovani exponencialni funkce tak, aby v hodnoté x,,,,+ byla funkce rovna 5,55'"'” =2a

)

zaroven v hodnoté x; byla funkce rovna & ,Es'n'l = 1, jsem zvolil funkci logaritmickou. Kombinace

linearni a logaritmické funkce vypada nasledovné:
x(s,n,l)
. (sm,D)
; pro 0 < x¥"m < xqp

(sm,l) XcL
. _ 3.14
) X a-In(xEm)+ b ; proxe, < xE™ < xp00 G

2; pro x &b = Xmax+

kde ¢leny a a b maji hodnotu:

a= @ (3.15)

b=2-a"In(xnax+) (3.16)
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Obr. 3.7 - Graficka zavislost indexu VQI na napétové nesymetrii pri pouziti kombinované linedrné-
logaritmické funkce
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Obr. 3.8 - Graficka zavislost odchylky VQD na napétové nesymetrii pri pouZiti kombinované
linedrné-logaritmické funkce

Pro parametry, jejichz kompatibilni Grover je ohrani¢end od idealni hodnoty x,,,, ze dvou
stran vypada kombinace linearné-logaritmické funkce nasledovné:
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x(s,n,l)
; pro 0 < x6mD < x.;

XcL

b) )Es'”'l) =<a- log(x(s'"'l)) +b; proxg <x6™ < xpos (3.17)
c-log(|xGnmb) +d; pro—xg, = xmD > x00

2; pro (x(s,n,l) = xmax+) U (x(s,n,l) = xmax—)

kde Cleny a a b se vypocitaji podle vztahu (3.15) a (3.16), ¢leny c a d se vypocitaji dle vztahu
(3.18) a (3.19).

1
c =
log |xmax+ (3.18)
XcL
d=2—-clog|xmax— (3.19)

Grafické zobrazeni hodnoceni podle vztahu (3.17) je zobrazeno na Obr. 3.9 a Obr. 3.10 na ptikladu
hodnoceni odchylky velikosti napéti.

1
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Obr. 3.9 - Graficka zavislost indexu VQI na velikosti napéti pri pouZiti kombinované linedrné-
logaritmické funkce
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Obr. 3.10 - Graficka zavislost odchylky VOD na velikosti napéti pri pouziti kombinované linedrné-
logaritmické funkce

3.2 Slucéovaci funkce

Z dil¢ich indext pro jednotlivé parametry VQI, je potieba vytvofit jeden spole¢ny index VQI,
ktery by dostatecné popsal kvalitu napéti. Toho se docili pouzitim urcité slu¢ovaci funkce. Tato
funkce by méla spravné urcit celkovou kvalitu napéti, tedy kdyz bude jeden z dil¢ich indexti nulovy
nebo mensi nez 1, sou¢inova funkce musi vysledny index vyhodnotit taktéz jako nulovy ¢i zaporny.
Dal§im pozadavkem na slucovaci funkci je, aby vysledny index dobfe popsal vyvoj kvality napéti,
tedy aby bylo z vysledného indexu zjistitelné, jestli doslo ke zlepSeni ¢i zhorSeni stavu kvality
napéti oproti predchozimu stavu. Dale by bylo vhodné, aby slucovaci funkce byla spojita, tedy aby
pfi plynulé zméné jednoho z dil¢ich indexti nedochézelo ke skokové zméné celkového indexu.

Nabizi se n€kolik feseni pouziti sou€inovych a souctovych funkei, které vyuzivaji aritmeticky
¢i geometricky prumér nebo jednoduchy soucin dil¢ich indext. Tyto funkce jsou detailné rozebrany
v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Aritmeticky prumeér

Jako nejjednodussi feSeni se jevi pouzit souctovou funkci ve forme aritmetického prameéru.

1
1
a) VQly =+ Z VQl) (3.20)
i=1

Grafické zobrazeni této funkce za rliznych hodnot dil¢ich indext je znazornén na Obr. 3.11.

Tento zpusob je vhodny pouze pro orienta¢ni méfeni nebo pro porovnavani zlepSeni ¢i
zhorsSeni stavu sité. Z hlediska stanoveni celkové kvality napéti neni aritmeticky primeér vhodny,
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protoze muzou nastat pripady, kdy je jeden nebo né&kolik dil¢ich indext zapornych, tedy
nevyhovujicich, ale po slouceni pomoci aritmetického priméru muize byt hodnota celkového
indexu kladna. Napiiklad pokud by bylo zjisténo, ze hodnoty dvou dil¢ich indext pro jednofazové
parametry jsou rovny hodnotdm: VQIrypy 1y = 1, VQIpg 1y = 1, tedy idealnimu stavu a index
hodnotici velikost napéti je roven VQIry1) = —1 tedy absolutné nevyhovujicimu stavu. Vysledny
index podle vztahu (3.15) se potom vyjadii jako:

1
VRl =3(1+1-1) =03 (32D

Pro tento piipad vysledny index vypocitany pomoci aritmetického pruméru chybné ukazuje
kvalitu napéti jako vyhovujici (index je kladny), ackoliv kritérium pro velikost napéti neni splnéno.
Pokud bychom provedli druhé méfeni a index hodnotici velikost napéti by se zlepsil na hodnotu
VQIpyz) = —0,5 a ostatni indexy VQI,(, by ziistaly stejné, hodnota vysledného indexu by se
zménilana VQI, ) = 0,5. Druhé méfeni by tedy ukazalo opét chybné stanoveni kvality napéti, ale

spravné by ukazalo zlepSeni kvality oproti predchozimu ptipadu (VQI Ay < VOI A(2))~

val,

1_
0,8 _/

0,4 -
0,2 -

3 Val,y,

-1 -0,8 -0,6 ; -0,2 02 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

04 -
0,6 -
0,8 -

-1 -
e \/Q|_THDu=1; VQI_Pst=1 e===VQI_THDu=-1;VQI_Pst=1 VQI_THDu=-1; VQI_Pst=-1

Obr. 3.11 - Zavislost celkového indexu jednofdzovych parametrit vypocitaného pomoci
aritmetického priiméru na indexu popisujicim velikost napéti, pro riizné hodnoty dilcich indexii

Pokud bychom chtéli aplikovat aritmeticky primér na zjisténi celkového indexu, pouZzijeme
nasledujici vztah (3.22) [6],
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X3

(sm)
e ] Dlese
VQl, = Z ZV 1(s)+z
Qla S[Xo + N(X3 + 3X))] L Qo s

| DanER

X1
kde S je celkovy pocet hodnocenych stavii, N celkovy pocet hodnocenych uzli, a Xo pocet

(3.22)

globalnich hodnocenych parametri, X3 pocet tfifazovych hodnocenych parametra a X1 je pocet
jednofazovych hodnocenych parametri. Celkovy pocet hodnocenych stavo-uzlo-parametrt
SNX je pak [6]:

SNX = S[X, + N(X5 + 3X;)] (3.23)

Pokud bychom pomoci aritmetického priméru zjistovali, zda kvalita napéti vyhovuje
zavedenému standardu, musi se vychozi vztah upravit pfidanim podminky napftiklad podle vztahu
(3.24),

I
1
72 VQl.y;  jsou—livSsechny VQl; >0

b) VQl, = (3.24)

=1

1 1

72 Ay s je —lialespon 1VQlL,;) < 0
i=1

kde a, je upravena hodnota dil¢iho indexu pro stanoveni kvality aritmetickym primérem a urci se
jako:

{VQIx; pro VQI, <0
L= WL, —1; pro VQL >0

(3.25)

Pokud pouzijeme stejny priklad jako pro funkci (3.21), tedy dil¢i indexy budou rovny
VOQIrupuny = 1, VQIpsi1y = 1, VQIpyxy = —1. Vysledny index se uri jako:

VQlyay = %((1 -D+(1-1)-1)=-0,3 (3.26)

Tato upravena funkce uz spravné vyhodnoti kvalitu napéti jako nevyhovujici. Pokud bychom
provedli druhy vypocet se stejnymi hodnotami dil¢ich index, jen se zménou indexu popisujici
velikost napéti na hodnotu VQIlyy) = —0,5, tak vysledny index bude roven hodnoté
VOl = —0,16. Spravné by tedy vyhodnotil kvalitu jako nevyhovujici a souéasné by bylo vidét

zlepSeni oproti prvnimu vypoctu.
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e==\/Q|_THDu=1; VQI_Pst=1 e===\/Q|_THDu=1; VQI_Pst=1

Obr. 3.12 - Zavislost celkového indexu jednofdazovych parametrit vypocitaného pomoci vztahu
(3.24) na indexu popisujicim velikost napéti, pro riizné hodnoty dilcich indexii

Nevyhodou této funkce je, ze mohou nastat situace, kdy kladny vyhovuyjici dil¢i index bude mit
stejnou vahu jako zaporny nevyhovujici dil¢i index, jak je vidét na Obr. 3.12, coz je pro hodnoceni
kvality neptipustné. Tuto nedokonalost odstranime tpravou funkce nasledovné:

I
1
72 VQL; jsou — li vSechny VQIL, > 0
c) VQI, = ‘2=11 L . (3.27)
A (i) _n- s
21_1(’2[ > ] 2_I>,]e li alespon 1VQIL, <0
l:

kde n je pocet dil¢ich indexu VQI, < 0 a I je celkovy pocet dil¢ich indext

Funkce (3.27) umozni bezpecné urcit celkovou kvalitu napéti a dokaze spolehlivé popsat vyvoj
kvality napéti. OvSem nevyhodou této funkce je slozity vzorec a nespojitost za urcitych podminek,
jak je vidét na Obr. 3.13.
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e==\/Q|_THDu=1; VQI_Pst=1 e=\/Q|_THDu=-1; VQI_Pst=1
e \/QI_THDu=-1; VQI_Pst=-1 e \/Q|_THDu=0,1; VQI_Pst=1

Obr. 3.13 - Zavislost celkového indexu jednofdazovych parametrit vypocitaného pomoci vztahu
(3.27) na indexu popisujicim velikost napéti, pro riizné hodnoty dilcich indexii

Celkovy index kvality napéti bychom pak spocitali pii aplikaci vztahu (3.27) jako:

N \ Z[VQI(S )
SR | Vel + Z
s | xo [VQI(snl) ]

(S n)

jsou — li vSechny VQI, > 0

VoI, = (3.28)

a® N

2SNX ZZ 0 Z
2SNX —1

N

n—1

Leno]||” 2-sNx e
Z Z x1
X1

l

—lialespon1VQIL, <0

3.2.2 Souéin dil¢ich indexu

Jako slucovaci funkci Ize pouzit jednoduchy soucin dil¢ich indext, podle vztahu (3.29).

1
a) VQIg = 1_[ VQl (3.29)

Pouziti soucinu je vhodné pro VQI s definovanym oborem hodnot 0 az 1. Vyhodou této funkce
je, ze pokud je jediny dil¢i index nulovy, je pak nulovy i celkovy index VQIs. Toto feSeni neni
vhodné pro posuzovani nekvality napéti, nebot’ u sudého po¢tu zapornych dil¢ich indexti bude
vysledny index kladny. Pokud se vztah oSetfi podminkou, ze kdyz bude alespori jeden dil¢i index
zaporny, bude zaporny i vysledny index, nastane dalsi problém a to takovy, ze vysledny index bude
nejvice ovlivnén dil¢im indexem, ktery bude nejblize nule a nikoliv nejniz§im indexem, kterym by
bylo potieba. Mohu uvést na prikladu: pokud bychom slu¢ovali dva dil¢i indexy, z nichz prvni by
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mél hodnotu VQIrypny = —0,2 a druhy VQIpy 1y = 0, vysledny soucinovy index by pak ukazal
hodnotu VQIs;y = 0. Pokud bychom méli druhy stav, kdy VQIrypz) = —0,5 a druhy index
VQIpy(z) = 0, tak by opét vysledny index byl roven VQIs,) = 0 i pfes znacné zhorSeni jednoho

z dil¢iho indexu. Aby se odstranila tato singularita v 0, byl vzorec upraven nasledovné:

I
1_[ VOQlLyyy; jsou — li vSechny VQI, > 0
b) VQIls =+ i=1 (3.30)
(VL + 1
1—1(21Q_1x ) —1;, je—lialespon1VQIl, <0
val
Vs
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 - —
1 0,8 0,6 0,4 0,

e==\/Q|_THDu=1; VQI_Pst=1 e===\/Q|_THDu=0,5; VQI_Pst=1 e===VQI|_THDu=0,2; VQI_Pst=1
e===\/Q|_THDu=0; VQI_Pst=1 e \/Q|_THDu=-0,5; VQI_Pst=1 e===VQI|_THDu=-1; VQI_Pst=1

Obr. 3.14 - Zavislost celkového indexu jednofdazovych parametrit vypocitaného pomoci vztahu
(3.30) na indexu popisujicim velikost napéti, pro rizné hodnoty dilcich indexii

Pti pouziti soucinu indext podle vztahu (3.30) bude hodnota vysledného indexu vzdy mensi nebo
rovna hodnoté nejmensiho dilciho indexu. Ur¢i tedy spravné, zdali je kvalita napéti pfipustna ¢i
nikoliv a byla by tedy vhodna pro on-line hodnoceni. Ov§em oproti souctové funkci (3.27)
vyuzivajici aritmeticky pramér, nedokaze vzdy spolehlivé posoudit vyvoj kvality napéti. Pokud
jeden dil¢i index bude mit hodnotu VQI, = —1, tak vysledny index bude mit hodnotu vzdy
VQIs = —1 bez ohledu na vysledky ostatnich dil¢ich indext. Dalsi nevyhodou této funkce je, ze
za urCitych podminek se mize vyskytovat urcita nespojitost, ktera lze vidét na Obr. 3.14. Pro

eliminovani této skokové zmény se muze funkce upravit podle vztahu (3.31):
I
VOQlLyyy; jsou — li vSechny VQI, = 0

o  VQIls=4{'""

1+ 1_[ (VQIgry +1); je — li alespon 1VQL, <0
n=1

(3.31)
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kde VQlyq,, je zaporny dilci index, I je celkovy pocet dilCich indexii a N je celkovy pocet

zapornych indexu.

Tedy jsou-li vSechny dil¢i indexy kladné, uzije se jednoduchy soucin vSech dil¢ich indexu, je-li

alespon jeden dil¢i index zaporny, pocita se pouze se zapornymi dil¢imi indexy.
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e===\/Q|_THDu=0; VQI_Pst=1  e===VQI_THDu=-0,5; VQI_Pst=1 e===V/Ql_THDu=-1; VQI_Pst=1

Obr. 3.15 - Zavislost celkového indexu jednofdazovych parametrit vypocitaného pomoci vztahu

(3.31) na indexu popisujicim velikost napéti, pro riizné hodnoty dilcich indexii

Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. 1ze vidét, ze znazoreéna funkce uz je spojita, ovSem ma

zhorSenou schopnost popisu vyvoje kvality napéti. Pokud se tedy bude vyskytovat jeden nebo vice

zapornych dil¢ich indexq, kladné dil¢i indexy nebudou mit na vysledny index zadny vliv.

Celkovy index kvality napéti bychom pak spocitaly pii aplikaci vztahu (3.31) jako:

[1[[ T[]

VoI =

-1+ 1_[ H(VQI ©+1)- 1_[

3.2.3 Geometricky prumér

L [ X1
nwmnnwﬂﬂ
l X1

H(VQI‘(S'") +1)-

1_[ l_[(VQI om 1)

;jsou — li vSechny VQI, = 0

(3.32)
;je — lialespon 1VQIL, <0

Dalsi jednoduchou soucinovou funkci, kterou je mozno pouzit je soucinova funkce v podobé

geometrického praméru.
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a) (3.33)

Pouziti geometrického priméru je stejné jako u prostého soucinu vhodné pro VQI s definovanym
oborem hodnot 0 az 1, abez tipravy se nehodi pro hodnoceni nekvality napéti. Geometricky prameér
ma podobné vlastnosti jako jednoduchy soucin, napfiklad je-li jeden z dil¢ich indext nulovy, bude

nulovy i vysledny index.
val,
1 -
0,8
0,6
0,4 -
0,2
r T T T T 0 T T T T d VQIAU
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Obr. 3.16 -
geometrického pruméru podle vztahu (3.34) na indexu popisujicim velikost napéti, pro rizné
hodnoty dilcich indexii

Zavislost celkového indexu jednofazovych parametri vypocitaného pomoci

Problém nastava, chceme-li hodnotit nekvalitu napéti a jeden z dilCich indexi je zaporny. Aby byl
geometricky primér schopny hodnotit i kvalitativné nevyhovujici napéti je mozné vzorec upravit
podle vzorce (3.34).

Jjsou — li vSechny VQI, > 0

I
1_[ VQLy;
i=1

'JH{_l(VQIx@ﬂ)
\

b) Vol =4 (3.34)

ST —1; je—lialespon1VQl, <0

Funkce (3.34) vychazejici z geometrického priméru nema oproti funkci (3.30) linearni
zavislost, jak 1ze vidét na Obr. 3.16. Dalsi rozdilem oproti soucinu ze vztahu (3.30) je, Ze vysledny
index muze nabyvat vysSich hodnot nez nejnizsi hodnota dil¢iho indexu. Upraveny geometricky
pramér také spolehlive urci kvalitu napéti, zda vyhovuje standardu podobné jako upraveny soucin,
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ale stejné jako soucin ma snizenou schopnost posoudit vyvoj kvality napéti pii nizsich hodnotach
dil¢ich indext a nulovou schopnost, pokud je jeden z dil¢ich indexid roven hodnoté VQI, = —1.
Podobné jako u soucinu podle vztahu (3.30), vznika za urcitych podminek nespojitost ve funkci,
ktera je viditelna na Obr. 3.16. Pro napraveni této nespojitosti se mize funkce jesté upravit podle
vztahu (3.35).

1
HVQIx(i) ; jsou — li vSechny VQI, = 0
i=1
by  VQI; =4 (3.35)
! N
H (VQI;Q,x(n) + 1) —1; je—li alespon 1VQIL, < 0
\ n=1

kde VQlyq,, je zaporny dilci index, I je celkovy pocet dilCich indexii a N je celkovy pocet

zapornych indexu.
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Obr. 3.17 - Zavislost celkového indexu jednofdazovych parametrit vypocitaného pomoci
geometrického pruméru podle vztahu (3.35) na indexu popisujicim velikost napéti, pro rizné

hodnoty dilcich indexii

Na Obr. 3.17 lze vidét, ze uz nedochézi k zadnym skokovym zménam, ov§em obdobné jako
v souc¢inové funkci podle vztahu (3.31), doSlo zde ke zhorSeni vlastnosti popsat vyvoj kvality
napéti, tedy kdyz se vyskytne jeden nebo vice dil¢ich indexti zapornych, tak kladné dil¢i indexy
nemaji vliv na vysledny index. Celkovy vysledny index by pocital pfi aplikaci vzorce (3.35) jako
vztah (3.36).
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4 OVERENI NAVRZENYCH FUNKCI NA REALNEM MERENI

Pro tuto praci bylo provedeno méfeni kvality napéti, kdy se zaznamenavaly pramérné hodnoty
5 parametra v desetiminutovych méficich intervalech. Mezi méfené parametry patii kmitocCet sité,
velikost napéti, napé€fova nesymetrie, hodnota kratkodobého flikru a wvelikost celkového
harmonického zkresleni. Tyto méfeni probéhli na dvou mistech, kdy prvni méfeni bylo provedeno
sifovym analyzatorem BK-ELCOM ve skolnich laboratofich kvality elektrické energie, na adrese
Technicka 12, Brno a bylo naméfeno od kazdého parametru 1876 desetiminutovych hodnot. Druhé
meéfeni probehlo na adrese Lipnany 42, TrSice za pouziti analyzatoru KMB SMPQ-44, kdy bylo
naméfeno od kazdého parametru 2237 desetiminutovych hodnot.

4.1 Program pro porovnani vypoctu VQI

Pro vyhodnocovéani namétenych hodnot a porovnani jednotlivych funkci byl napsan program
v prostiedi GUI Matlab, ktery umi v uzivatelském rozhrani nacist vystupy z méficich pfistroju pro
4 razna mista. Program spocita dil¢i indexy pomoci logaritmicko-linearni funkce a pak podle
predvoleb zadanych uzivatelem, s naméfenymi a vypocitanymi daty nasledné pracuje. Tento
program je soucasti piilohy k diplomové praci.

4.1.1 Ovladani navrzeného programu

Program je nahrany v piiloze a spousti se souborem index.m. Po spusténi programu se zobrazi
uzivatelské rozhrani, které je zobrazeno na Obr. 4.1. Nejprve je tfeba nacist namérena data, tedy v
bloku ,,Moznosti napdjeni* je tteba vybrat, ze kterého pfistroje chceme data importovat do
programu a do kolonky s nulou vybrat kolik desetiminutovych hodnot chceme nacist (nacita se od
nejnovejSich hodnot). Pokud je blok ,,Moznosti napdjeni“ vyplnén, tak po kliknuti na tlacitko
,Nacti A se zobrazi okno s vybérem souboru, ktery chceme nacist. Po vybrani souboru
a uspé$ném nactenim souboru tlacitko ,, Nacti A“. Stejnym zpusobem se pak muzou nacist dalsi
body B, C a D, ale pocet nactenych desetiminutovek musi byt vzdy uveden stejny. Dale je k vypoctu
potteba, aby vzdy byly nacteny hodnoty v bodé A. Protoze z bodu A program zjistuje nameérené
hodnoty globalniho parametru, ktery by mél byt pro vSechny méftici body shodny, tedy hodnoty
kmitocCtu sité. Kdyz jsou namétena data nactena je potieba zatrhnout parametry a body, které budou
pfi vypoctu brany v Gvahu a vyplnit dulezitosti parametrti a dulezitosti parametrti v daném bodé.
Tyto dulezitosti nabyvaji hodnot 0 az 1, které jsou prednastaveny na hodnotu 1 tedy maximalni
dilezitost.
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Obr. 4.1 - Uzivatelské rozhrani programu

Poslednim krokem v nastaveni vypoctu je nastaveni jedné z hodnot v blocich ,, V'ybér metody
vypoctu“, , Casovy sisek* a ,,Objem pocitanych dat“. Blok ,, Vybér metody vypoctu* umoziiuje
vybér slucovaci funkce dil¢ich indext, kdy pfi zvoleni ,, Geometricky priimér“ vyuZzije program
slu¢ovaci funkci podle vztahu (3.35), pii zvoleni ,, Soucinovd funkce “ vyuzije program sluovaci
funkci podle vztahu (3.31), a pfi zvolent ,, Aritmeticky priimér “ bude program slucovat dil¢i indexy
podle jednoduchého aritmetického priméru dle vztahu (3.20). V poli , Casovy sisek* se voli,
v jakém Casovém useku bude VQI program pocitat. Kdyz je v poli ,,Objem pocitanych dat* zatrzeno
,,100% “, program pocita se vSemi naméefenymi daty. Jestli je v poli zatrzeno ,,95% “, program
v Casovém useku, ktery byl zvolen, vybere nejméné 95% nejvyssich dil€ich indext z kazdého
zvoleného parametru a kazdého zvoleného mista, se kterymi program nasledné pocita. Aby se
projevilo ve vypoctu zatrhnuti polozky ,,95% “, musi byt pocCitany Casovy usek alespori 200 minut,
proto tedy pfi zatrhnuti ¢asového useku ,,/0 min‘ nebo ,, /h“ program pocitd vzdy se 100 %
zvolenych dat.
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Obr. 4.2 - Priklad nastaveni programu s vykreslenym prithéhem VQOI

Pokud je nastaven vypocCet, mizeme zobrazit vyvoj VQI v Case kliknutim na tlacitko ,, Zobraz
prubéh . Po kliknuti na ,, Zobraz pritbéh“ se otevie nové okno s grafem, jak je vidét na Obr. 4.2,
ve kterém bude zobrazen prabéh v Case s krokem podle zvoleného casového useku. Pokud néktery
bod VQI v grafu je zaporny nebo roven nule, zvyrazni se ¢ervenou barvou jako nevyhovujici.

Dale se muze provést vypocet VQI v poli ,, Vypocet pro jednu casovou jednotku , kdy se vyplni
pole s ¢asem, kdy ,,d* znamena pocet dnd, ,,/“ poCet hodin a ,.x10 min* poCet desetiminutovek.
Po zadani casu a kliknuti na tlacitko ,, Ok “ se pak podle nastaveni asového useku spocita VQI za
poslednich 10 minut, hodinu, den, tyden, mésic nebo rok od vyplnéného ¢asu.

Poslednim polem v programu je ,, Vypocet VQI v casovém intervalu “, jedna se o obdobné pole
jako ,, Vypocet pro jednu casovou jednotku “, ovSem zde neni omezeni pifeddefinovanym Casovym
usekem. Ale nastavi se zde presné pocCatecni a konecny Cas, a tomto intervalu probéhne vypocet
hodnoty VQI. Toto pole neni ovlivnéno nastavenim pole ,, Casovy ssek”. Kdyz je v poli ,,Objem
pocitanych dat“ zatrzena hodnota ,,95%“ je touto volbou ovlivnén vypocet az od ¢asového
intervalu 200 minut nebo vice, pfi mensim casovém intervalu probiha vypocet vzdy se 100% dat.

4.2 Porovnani slucovacich funkei na namérenych hodnotach

V praci byly vyzkouseny celkem 3 slucovaci funkce, které se jevily jako nejpouzitelnéjsi pro
vypocet VQI. Funkce byly vyzkousSeny na 1876 desetiminutovych namétenych hodnotach ze dvou
mist, kdy bylo vyzkouseno né€kolik moznosti, jako pocet vyhodnocovacich parametrd, a ¢asovy
usek vysledného VQI.
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4.2.1 Soucinova funkce

Prvné byla vyzkouSena funkce soucinova, ktera pocitala se vSemi parametry ze dvou mist
a vyhodnocovala jednotlivé desetiminutové stavy. Pribéh spocitanych hodnot je zobrazen na
Obr. 4.3, na kterém Ize vidét, ze kladné hodnoty spocitané pomoci soucinu se pohybuji tésne nad
nulou a rozdily mezi kladnymi indexy se pohybuji fadoveé v tisicinach. Pokud by bylo nacéteno vice
meéfticich mist, kladné hodnoty by byly jesté niz§i. Mezi zapornymi hodnotami je naopak rozdil
znatelny a mizeme lépe porovnat jednotlivé stavy. To je ovSem zpusobeno tim, ze nevyhovuje
pouze nékolik malo parametrd v jednom case. Pokud by bylo nalteno vice méficich mist
anevyhovovalo by vice parametru v jednom casovém bodé, vysledné indexy by se opét pohybovaly
tésné nad hodnotou -1.
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Obr. 4.3 - Pritbéh desetiminutovych hodnot VQI spocitany soucinovou funkci

Na Obr. 4.4 je zobrazen prubéh hodnot spocitanych opét soucinovou funkci, ovSem
vyhodnocuje pouze 2 parametry pro 2 méfici body, konkrétné odchylku frekvence a nesymetrii.
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Obr. 4.4 - Pribéh desetiminutovych hodnot VQI spocitany soucinovou funkci pouze pro 2
parametry

Zde je vidét, Ze na vysledek spocitany pomoci soucinu ma velky vliv poCet parametra, protoze
v tomto pripade kladné hodnoty pokryji mnohem vétsi rozmezi a rozdily mezi jednotlivymi stavy
jsou uz fadové v jednotkéach desetin indexu
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Obr. 4.5 - Prubéh hodinovy hodnot VQI spocitany soucinovou funkcit

Na Obr. 4.5 Ize vidét prabéh indextd spocCitanych v intervalu jedné hodiny pomoci soucinu.
Kwvili vice staviim, které musi program sloucit do jednoho indexu, se kladné hodnoty vysledného
indexu pohybuji v fadech 10713 az 10" a zaporné hodnoty se oproti desetiminutovym hodnotdm z
Obr. 4.3 také snizili.
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Na zaklade poslednich tii grafi mizeme fici, ze soucinova funkce je pouzitelna pouze pro
maly pocCet vyhodnocovanych parametri a malé Casové useky. Se zvySujicim se poctem
vyhodnocovanych parametri a stavi do jednoho vysledného indexu, hodnota vysledného indexu
rapidné klesa a pro hodnoceni vice mist tuto funkci nelze pouzit.

4.2.2 Aritmeticky pramér
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Obr. 4.6 - Pritbéh desetiminutovych hodnot VQI spocitany aritmetickym priimérem

Na Obr. 4.6 je zobrazen prubéh spocitanych desetiminutovych hodnot. Ve vysledku jsou zobrazeny
Cist€ prumérné hodnoty, takze v tomto piipadé z vysledného grafu nejsou rozpoznany nevyhovujici
hodnoty a da se fici, ze hodnoty spocitané aritmetickym primérem jsou pouze orientacni
a aritmeticky pramér nelze pouzit pro slucovani vysledného indexu.

4.2.3 Geometricky prumér

Nejprve byl vyzkousen vypocet pomoci geometrického priméru na desetiminutovych
hodnotach, s vyhodnocovanim vSech parametrt. Tento prabéh je zobrazen na Obr. 4.7. Zde je vidét,
ze se dosahuje pomérné vyssich hodnot vysledného indexu nez u soucinu jak u hodnot vyhovujicich
tak nevyhovujicich. Nevyhovujici hodnoty se pak pohybuji v mnohem mens§im rozsahu nez u
soucinu a je zde méné viditelny rozdil mezi jednotlivymi nevyhovujicimi stavy. Naopak mezi
vyhovujicimi indexy je rozdil dobfe viditelny, ale lze zde pozorovat uréitou podobnost
s aritmetickym prumérem. U pribéhu se zdaji byt velké skoky mezi kladnymi a zapornymi
hodnotami, ty jsou zpasobeny nelinearnim prubéhem geometrického praméru, ktery je zobrazen
na Obr. 3.17.

Na Obr. 4.8 je zaznamenan prubéh jednodennich hodnot indext. Zde je vidét nékolik
nevyhovuyjicich hodnot, kde jsou hodnoty od 3. do 7. dne a v 1., 9., 11. a 12. dni brany jako
nevyhovujici, protoze se v kazdém z téchto dni objevila alespori jedna hodnota z nékterych
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parametrd jako nevyhovujici. VSechny nevyhovujici hodnoty se pohybuji tésné€ pod nulou, kvali
vétSimu mnozstvi vyhodnocovanych stavii v jednom indexu, konkrétn€¢ 144 desetiminutovych
hodnot v jednom dennim indexu. Ze stejného diivodu se snizili i rozdily u kladnych hodnot, jejichz

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t [10min]

hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,74 a 0,78.
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Obr. 4.7 - Pritbéh desetiminutovych hodnot VQI spocitany geometrickym priimérem
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Obr. 4.8 - Pritbéh dennich hodnot VQI spocitany geometrickym priimérem

Na Obr. 4.9 je zaznamenan prubéh jednodennich hodnot indext, ovSem pii vypocltu se
uvazovalo pouze s 95% nejvysSich dil¢ich indext za kazdych 24 hodin, jeden index je zde tedy
pocitan nikoliv ze 144 desetiminutovych hodnot jako na Obr. 4.8 ale pouze ze 137 nejvysSich
dil¢ich indext z kazdého parametru. Oproti Obr. 4.8 je zde vice dni vyhodnoceno jako
vyhovujicich. Nevyhovujici ztstal pouze 1., 3., 5. a 6. den.



Ovéfeni navrzenych funkci na realném méfeni 47

08

051

0.4

val [-]

03F

02F

0.1 | | | 1 | | J
0
t [dny]

Obr. 4.9 - Pritbéh dennich hodnot VQI spocitany geometrickym priimérem s vynechdanim 5%
nejnizsich dilcich indexii

Po vyzkouseni vSech tfi sluCovacich funkci, se jevi jako nejvhodnéjs§i funkce na zaklade
geometrického priuméru, protoze ve vSech zkouskach dokazala popsat kvalitu napéti v daném misté
¢i mistech. Vysledky zasadné neovliviioval poCet parametra ¢i poCet zahrnutych stavli v jenom
indexu.
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S IMPLEMENTACE INDEXU DO SYSTEMU MONITORINGU
SITI
Aby bylo mozné vyuzivat VQI je potieba zméfit a zaznamenat hlidané parametry a poslat
informace na datovou centralu, kde probéhne vypocet VQI a preda informaci o kvalité napéti
prostiednictvim VQI dispecerovi. Pro vyhodnocovani hlidanych parametrii a generovani vstupu
pro vypocet VQI se jevi jako nejvhodné&jsi feSeni vyuziti programovatelnych statickych
elektromeért s vyssi monitorovaci funkcionalitou, vyuzivané pro smart metering. Tyto elektroméry

by byly instalovany v pfedavacich mistech v siti. Namétrena data by se odeslala na dispecink, kde
by se provedl vypocet VQI podle zadanych potreb dispecera.

Dispecer by mél mit prehled o kvalit€ napéti v jednotlivych oblastech ¢i konkrétnich
predavacich mistech. Nastrojem dispeCera by meél byt program s prehledovou mapou, ktery
zpracuje data z jednotlivych elektroméri a pfifadi je k jednotlivym oblastem a pak podle zvolenych
predvoleb vypocita podle algoritmu z predchozich kapitol VQI pro celou oblast, jednotlivé dilci
oblasti nebo jednotliva méfici mista v aktudlnim ¢i jiném pozadovaném cCase nebo Casovém
intervalu.

5.1 Navrh grafiky mozného uzivatelského rozhrani

Zakladem programu by méla byt piehledové interaktivni mapa s piehledem VQI pro jednotlivé
oblasti. U kazdé oblasti by pak méla byt moznost nastaveni dualezitosti jednotlivych parametrt
a moznost zafazeni ¢i vyfazeni dil¢i oblasti z vypoctu celkového VOI.
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Obr. 5.1 — Priklad uzivatelského rozhrani pro monitorovaci program [15]

Na Obr. 5.1 je zobrazen pfiklad, jak by mohlo takové rozhrani vypadat. V pravé Casti je mapa
urdité oblasti prevzata z GIS portalu HZS CR [15]. Tato mapa je doplnéna Eervenymi linkami,
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které predstavuji vedeni o napéfové urovni 22 kV zakoncené distribu¢nimi transformatory
u jednotlivych obci nebo odbérateld. Jednotlivé dil¢i oblasti zde predstavuji obce, u kterych je
uveden VQI spocitany jako celkovy index vSech odbérateli v dané obci. Vyhovujici a nevyhovujici
indexy jsou pak odliSeny zelenou a ervenou barvou. Jednotlivé ,,obecni* VQI je pak tfeba oznacit
¢i odznacit pro vypocet celkového VQI, z toho divodu je vedle kazdého VQI v mapce umistén
checkbox, kde zeleny symbol ,, v “oznacuje index, ktery je ve vypoctu celkového VQI zohlednén
a Cerveny kiizek oznacuje dil¢i index, ktery neni bran v potaz pii vypoctu. Déle je na mapce
viditelné zobrazeni nastaveni jednotlivych parametra pro dil¢i oblasti, zde konkrétné pro obec
Vacanovice.

V levé horni Casti obrazku je umisténo globalni nastaveni parametrd v bloku ,,Moznosti
parametri “. Pomoci checkboxt 1ze zatrhnout parametry, které se pii vypoctu VQI berou v uvahu
a dale je zde nastaveni celkové dilezitosti parametrii. Vedle bloku ,,MozZnosti parametrii “ je blok
., Casovy uisek“, ve kterém se voli asovy interval z jakého je VQI poitano. V tomto konkrétnim
piipad€ je zvolen jeden tyden, to znamena, ze vesSkeré hodnoty VQI z mapy a z prabéhu jsou
vypocitany za posledni tyden od posledni naméfené desetiminutové hodnoty. Jelikoz by méli byt
parametry meéfeny po deseti minutach, pfi zatrzeni tydenniho intervalu bude VQI pocitano
z poslednich 1008 hodnot z kazdého hlidaného parametru a zvoleného mista. Pokud ov§em nebude
v bloku objem pocitanych dat zatrzena hodnota 95 %, pak by vysledna hodnota byla pocitana z 958
nejoptimalnéjsich naméfenych dat z poslednich 1008 z kazdého hlidaného parametru a zvoleného
mista.

Déle je zde kolonka s aktualni hodnotou VQI, zde by se zobrazovala hodnota spocitaného
indexu pouze z posledni zaznamenané desetiminutové hodnoty. Vysledek zde tedy neni zavisly na
blocich ,,Casovy iisek a ,,Objem pocitanych dat“. Toto pole je spise orientaéni, aby dispecer mél
ptrehled o ,,okamzité*“ hodnoté VQI.

Poslednim prvkem na Obr. 5.1 je prabéh spocitaného VQI podle predvoleb. Zde by se mélo
postupné po 10 minutach v aktualnim ¢ase vykreslovat vysledné VQI. V pravém dolnim rohu grafu
jsou v ramecku zobrazena data o poslednim, tedy nejaktudlnéj§im bodé v grafu, konkrétné datum
cas a velikost VQI. Jednotlivé body v grafu jsou pocitany vzdy podle nastavenych ptedvoleb, podle
ptikladu na obrazku je tedy nejaktualnéjsi hodnota z ¢asu 15:30 a data 1.5.2015. Tato hodnota je
spocitana ze vSech hlidanych parametrti s nejvyssi dalezitosti parametrii velikosti 1 a z oblasti
Hostkovice, Vacanovice, Piestavlky, Lipfiany a Suchonice, a tento index je poc€itan z celého tydne,
tedy vyuzije vSechny naméfené parametry v rozmezi 15:40 24.4. 2015 az 15:30 1.5.2015.
Predposledni hodnota z pribéhu na Casové ose oznacena jako z 15:20 1.5.2015, je opét ze vSech
predvolenych parametri ovSem z ¢asového rozmezi 15:30 24.4. 2015 az 15:20 1.5.2015 atd.

V mapce by méla byt moznost zobrazit jednu konkrétni oblast. Tedy oznaceni jedné oblasti by
se zménilo méfitko mapy a v dostatecném piiblizeni by u kazdého odbératele byla viditelna
hodnota indexu, jako je vidét na Obr. 5.2, kde je oznacena obec Lipriany. Podobné jako u Obr. 5.1
je 1 na detailn€jSi mapce moznost oznacit ¢i odznacit konkrétni odbératelé pro vypocet celkového
VOI, a dil¢i indexy u odbérateld by mély opét byt barevné odliSeny jako vyhovujici a nevyhovujici.
Pro prehlednost by v mapé nemélo chybét naznacené vedeni nizkého napéti, zde je to provedeno
modrymi linkami.



Implementace indexu do systému monitoringu siti 50
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Obr. 5.2- Priklad uzivatelského rozhrani monitorovactho programu s mapou ve vétsim méritku[15]

Podobné jako na pfedchozim obrazku s vice oblastmi i zde je v levé Casti zakladni nastaveni
vybéru a zvoleni dulezitosti hlidanych parametrt, vybér casového tseku a moznost zohlednéni
5 % nejnepiiznivéjsich hodnot ze zadaného casového useku. Vysledky, tedy kolonka ,, Aktudlini
VOI*“ a,, Prubéh VOI “ se tykaji pouze vybrané oblasti konkrétn€ obce Lipriany.

Z trovné mapy jako je na Obr. 5.2 by mélo byt zjistitelné hodnoty konkrétnich parametra, ty
by se zobrazily po kliknuti na dany odbér, v prehledové tabulce. V uvedeném pftikladu je tato
tabulka zobrazena pro dim s popisnym cislem 20. Tabulce jsou uvedeny hodnoty indexu pro
jednotlivé parametry a konkrétni hodnoty danych parametri. Pod tabulkou je umisténa moznost
vybéru hodnot, které chce dispecer zobrazit. Na piikladu je zatrzené polozka ,, Aktudlni hodnoty
v tabulce jsou tedy zobrazeny posledni zméfené hodnoty parametri a vypocitané jejich indexy. Pii
zatrzeni polozky , Priimérné hodnoty“ se zobrazi hodnoty parametri a jejich indexy spocitané
pomoci aritmetického priméru za posledni obdobi, které je zvoleno v bloku ,, Casovy sisek".
Posledni 2 volby ,, Nejpriznivéjsi hodnoty ™ a ,, Nejnepriznivéjsi stav“ slouzi k zobrazeni obou
extrémi z kazdého parametru a jeho indexu opét za obdobi, které je vybrano v bloku ,, Casovy
usek .
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6 ZAVER

V prvni ¢asti této prace je probrano nékolik zakladnich ukazatelt kvality napéti a zavaznych
parametrd, jako je frekvence sit€, velikost napéti, napéfova nesymetrie, rychlé zmény napéti,
pfitomnost harmonickych napéti a velikost signali v napajeci siti. U kazdého parametru jsou
popsany meze dané standardem CSN EN 50160.

V druhé casti se prace zaméfuje na definici VQI a rozebira zptsoby, jak dosahnout kone¢ného
vysledku. V kapitole 3 je definovan index kvality napéti jako urcitd sumarizace odchylek
jednotlivych parametri probranych v kapitole 2.

Pro vypocet jednotlivych odchylek je navrzeno nékolik typu funkci, napf. linearni,
exponencialni, mocninna a logaritmicka. Linearni funkce jsou pak rozdé€leny pro jednostranné
parametry, jako je funkce (3.6) a pro oboustranné parametry funkce (3.7). Dal§i moznosti jsou
funkce (3.8) a (3.9) u kterych je doplnéna urcita necitlivost v rozmezi planovaci urovné. Dale je
navrzena exponencialni funkce (3.10), ktera je citlivéj§i pii mensich odchylkach a se zvySujici
odchylkou jeji citlivost klesa. Opakem exponencialni funkce je mocninna funkce (3.11), ktera je
pfi menSich odchylkach méné citliva a s rostouci odchylkou se zvySuje jeji citlivost. Jelikoz
exponencialni funkce neni pfili§ vodna pro hodnoceni kvality uvnitt kompatibilni trovné a naopak
mocninna funkce se nehodi pro hodnoceni mimo kompatibilni urover, jde ob¢ funkce sloucit do
jedné, jak je uvedeno ve vztahu (3.12) a (3.13).

Veskeré uvedené funkce kromé konstanty a binarni funkce jsou nastaveny tak, aby dokazaly
urcit, zda je kvalita napéti dostacujici ¢i nikoliv. Pokud je hodnota parametru rovna hodnoté
kompatibilni urovné x = x., tak hodnota hodnotici funkce odchylky VQDx musi byt rovna 1
aindex kvality daného parametru VQI, je tedy roven 0. VSechny hodnotici funkce jsou pak graficky
porovnany na obrazcich 3.3, 3.4 pro pfiklad oboustranného parametru velikosti napéti a na
obrazcich 3.5 a 3.6 pro piiklad jednostranného parametru velikosti celkového harmonického
zkresleni napéti. Pro hodnoceni kvality napéti je vhodné zvolit linearni funkce (3.6) a (3.7),
u kterych je citlivost pro vSechny odchylky stejnd a ma nejobjektivnéj§i hodnoceni, ovSem pro
hodnoceni mimo kompatibilni uroven by tato linearni funkce méla malou citlivost, proto byla
vytvorena kombinovana funkce linearné-logaritmicka podle vztahu (3.14) a (3.17) ktera je graficky
znazornéna na Obr. 3.10 a Obr. 3.8 a tyto 2 funkce jsou zvoleny jako nejoptimalné;si funkce pro
hodnoceni odchylek jednotlivych parametra.

Dal§im krokem v této praci bylo navrhnout urcitou slucovaci funkci, ktera by sloucila dilci
indexy v jeden. Opét bylo navrzeno né€kolik moznosti. Prvni a nejjednodussi moznosti bylo pouziti
jednoduchého aritmetického priméru, ktery dokaze posoudit vyvoj kvality napéti, ale nedokaze
vzdy spravné posoudit, zda je napéti nekvalitni a neodpovida standardu. Proto sluCovani pomoci
jednoduchého aritmetického priméru neni vhodné pro online hodnoceni. Pouziti jednoduchého
aritmetického priméru by bylo vhodné pro offline hodnoceni, napt. pro hodnoceni urcitych
napravnych opatfeni v siti, poptipad¢ jiné porovnavani riznych stavu sité. Z aritmetického praiméru
vychazi i funkce (3.27), u které se hodnoti zvlast situace pii jednom z nevyhovujicich parametrt
a zvlast situace, kdy jsou vSechny parametry v normé&. Tato upravena funkce dokaze tedy rozpoznat
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kvalitu napéti, zda vyhovuje ¢i nikoliv, jeji nevyhodou je vsak slozitost vzorce a pak nespojitost
této funkce.

Dalsi pouzitelna funkce pro slouceni dil¢ich indexa je soucinova funkce (3.31), ktera vyuziva
soucinu dil¢ich indext. Obdobné jako funkce (3.27) hodnoti zvlast’ stav, kdy jsou vSechny dilci
indexy dostacujici a zvlast' stav, kdy jeden nebo vice dil¢ich indexi vyjadiuje nekvalitni napéti.
Vyhodou této funkce je, ze hodnota vysledného indexu bude vzdy mensi nebo rovna nejmensimu
dil¢imu indexu. Diky tomu je vhodna pro online hodnoceni, nebot’ spolehlivé urci nekvalitni napéti.
Nevyhodou této soucinové funkce je jeji snizena citlivost pii nizkych hodnotach dil¢ich indext
a dale necitlivost viac¢i kladnym dil¢im indextiim v pfitomnosti zaporného dil¢iho indexu.

Dalsi pouzitelnou slu¢ovaci soucinovou funkci navrzenou na zakladé geometrického soucinu
je funkce (3.35), ktera ma obdobné vlastnosti jako funkce (3.31), ovSem vysledny index spocitany
touto funkci je obvykle vyss§i nez u soucinu podle (3.31) dale tvar zavislosti této funkce neni
linearni ale 1 presto dokaze spravné urcit kvalitu napéti a ve vétsin€ pripada dokaze popsat vyvoj
kvality napéti. Kazda z navrzenych funkci je graficky zobrazena na obrazcich 3.11 az 3.17.

V ramci diplomové prace bylo provedeno dvoje meéreni charakteristik napéti pro ovéereni
vypoctu VQI z nichz jedno bylo provedeno ve Skolnich laboratofich kvality elektrické energie a
druhé v rodinném domé v obci Lipiiany. Dale byl napsan program v uzivatelském rozhrani GUI
matlab, ktery toto meétfeni zpracovava. Tento program vypocitd dil¢i VQI pomoci linearné
logaritmické funkce (3.14) a (3.17) a dale slouc¢i dil¢i indexy pomoci tfech moznych slucovacich
funkci a to aritmetického primeéru, funkce na zakladé soucinu podle (3.31) a funkce na zakladé
geometrického praméru podle (3.35).

Zpracovani méfeni vytvofenym programem ukazalo, ze pouziti slu¢ovaci funkce na zakladé
jednoduchého soucinu je nepouzitelné pro vétsi mnozstvi vyhodnocovacich stavu a hodnocenych
parametrd. Protoze vysledné indexy dosahuji pfili§ nizkych hodnot. Ovéfeni vypoctu na souboru
meéteni ukazalo, ze nejvhodnési z navrzenych sluovaci funkci pro vypocet VQI je funkce na
zakladé geometrického priméru podle (3.35), ktera dokaze spolehlivé popsat kvalitu napéti i pii
vyhodnocovani vétsiho mnozstvi hodnocenych stavii.

V posledni Casti prace je nastinéno, jak by mohlo vypadat vyuziti indexu kvality napéti pro
monitoring sité. Zakladem navrhu tohoto systému jsou pevné instalované méfici body, které predaji
informace o zmeétenych ukazatelich kvality napéti na dispecink, kde se provede vypocet. Vystupem
systému by byla pfehledova mapa s konkrétnimi vypoctenymi hodnotami VQI a s prehledem
naméfenych ukazateld site.
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